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           Сонячні електростанції — це система високотехнологічних, інженерних 
споруд, що направлена на отримання сонячної енергії та перетворення її в 
електроенергію. 
За допомогою такої електростанції можна стати повністю енергетично 
незалежним. В цілому, ще можна поділити сонячні електростанції на промислові 
та для власних потреб. Різниця в більшості лише в об’ємах та способах установки. 
           Промислові сонячні електростанції — це системи сонячних панелей на 
великій та просторій території, що направлені на отримання прибутку. Подібні 
електростанції дуже гарна інвестиція 
Переваги 
Екологічність видобутку сонячної енергії в порівнянні з корисними 
копалинами має величезні переваги. Адже її добування абсолютно безпечне для 
навколишнього середовища; 
Висока технологічність процесу видобутку і невичерпні можливості 
використання ставлять сонячну енергію на високий ступінь. Людство здатне 
забезпечити свої потреби в електроенергії повністю за рахунок сонця, не 
докладаючи при цьому великих зусиль; 
Недоліки 
Висока вартість, адже сонячна електростанція – задоволення не з бюджетних. 
Вона є довгостроковим вкладом, який окупиться у майбутньому; 
мінливість сонячної активності є досить суттєвим мінусом такого виду енергії. 
Наприклад, у літні місяці сонячні електростанції працюють у посиленому режимі, на 
відміну від зимових. Похмура погода, вечірній час – усе це унеможливлює 
використання сонячної радіації як основного джерела енергії. Звісно, існують 
батареї, укомплектовані акумуляторами, але ціна на них відповідна; 
Мета: Розробити схему підключення СЕС «СОЛАР ПАРК МАР’ЯНСЬКЕ» до 















































1.1Сучасний стан об'єкта і його склад. 
  ПС 35/6 кВ «Мар’янська» розташована за адресою: Дніпропетровська 
область, Апостолівський район, Мар’янська сільська рада.  
1.2 Дані про склад підстанції 
  До складу ПС 35/6 кВ «Мар’янська» входять: 
 - Відкрита установка силових трансформаторів 1Т, 2Т; 
 - ВРУ-35 кВ;  
- КРУН-6 кВ;  
- ЗПК. 
1.2.1 Дані про проектну потужність. 
Проектом передбачена реконструкція розподільного пристрою 35 кВ ПС 
35/6 кВ «Мар’янська» з встановленням на ІІ секції шин 35 кВ додаткової лінійної 
комірки з необхідним устаткуванням для підключення проектованої лінії 35 кВ 
видачі потужності, генерованої сонячною електростанцією ТОВ «СОЛАР ПАРК 
МАР’ЯНСЬКЕ». 
1.2.2 Кількість і оснащеність робочих місць. 
  Підстанція обслуговується персоналом оперативно-виїзної бригади. 
Оперативний персонал підстанції знаходиться в штаті АТ «ДТЕК Дніпровські 
мережі». Планові і аварійні ремонтні роботи виконує персонал АТ «ДТЕК 
Дніпровські мережі». 
1.3 Відомості про черговість будівництва. 
Реалізацію робочого проекту за титулом «Технічне переоснащення ПС 35/6 
кВ «Мар’янська», Апостолівського РЕМ Дніпропетровська область» передбачено 
однією чергою. Будівництво сонячної електростанції ТОВ «СОЛАР ПАРК 
МАР’ЯНСЬКЕ» передбачається в 2 черги: 
- І черга (потужність генерації – 10 000,0 кВт) – IV квартал 2019р.  
- ІІ черга (збільшення потужності генерації з 10 000,0 кВт до 19 900,0 кВт) – III 
квартал 2020р.  
1.4 Електротехнічні рішення. 
В Апостолівському районі, Дніпропетровської області для перетворення 
сонячного випромінювання в електроенергію передбачено будівництво сонячної 
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електростанції (СЕС) з подальшою генерацією електроенергії в об'єднану 
енергосистему через мережі АТ «ДТЕК Дніпровські електромережі». 
Підключення СЕС виконується до проектованої комірки на ІІ секції шин 35 кВ 
ПС 35/6 кВ «Мар’янська». У відповідності до завдання на проектування даним 
проектом передбачена реконструкція розподільного пристрою 35 кВ ПС 35/6 кВ 
«Мар’янська» з організацією на ІІ секції шин 35 кВ додаткової комірки з 
трансформатором напруги для підключення проектованої СЕС ТОВ «СОЛАР 
ПАРК МАР’ЯНСЬКЕ». Для розміщення проектованої лінійної комірки на 
території  
ВРУ-35 кВ передбачається реконструкція комірки СВ-35 кВ, заміна 
трансформаторів струму 35 кВ на лінії Л-399а та встановлення додаткової 
комірки ТН на І секції шин 35 кВ. Також проектом передбачається встановлення 
дугогасного реактора на ПС «Мар’янська-150» для мережі 35 кВ.  
1.5 Встановлення проектованої комірки 35 кВ на ПС 35/6 кВ «Мар’янська». 
Проектом передбачається встановлення лінійної комірки з наступним 
обладнанням: 
- вакуумний вимикач ВР35НСМ-35-1600/20У1, 
- трансформатори струму 35 кВ ТРО 70.11 400/5А 0,5S/0,5/10P/10P, 
- трансформатори напруги TJO-7, 
- ОПН MWK-41, 
- роз’єднувачі типу РГ-1б,2-35/1000 УХЛ1 з моторним приводом ПД-14 у 
комплекті з виносним блоком керування. 
1.5.1 Вибір силового вимикача 
  Силові вимикачі обираються за наступними вимогами: 
- за номінальною напругою    Uном ≤ Uном.вим; 
- за номінальним струмом         Iном.нав ≤ Iном.вим;  
- за здатністю відключати струми КЗ         IКЗmax ≤ Iвідкл. 




До установки приймаємо силовий вимикач ВР35НСМ-35-1600/20 УХЛ1 з 
наступними характеристиками: 
- номінальна напруга – 35 кВ; 
- номінальний струм – 1600 А; 
- номінальний струм відключення – 20 кА; 
- довжина шляху витоку зовнішньої ізоляції – 1160 мм.  
1.5.2 Вибір трансформаторів струму 
 Трансформатори струму, які призначені для живлення вимірювальних 
приладів обираються за наступними умовами: 
- за номінальною напругою          Uном ≤ Uном.ТС; 
- за номінальним струмом             Iном.нав ≤ Iном.ТС; 
- за конструкцією та класом точності; 
- по термічній та динамічній стійкості; 
- довжина шляху витоку ізоляційних конструкцій > 822,5 мм для 2-ї ступені 
забруднення 
До установки приймаємо трансформатори струму TPO 70.11 з наступними 
характеристиками: 
 - номінальна напруга – 35 кВ; 
 - номінальний струм – 400 А; 
 - класи точності обмоток – 0,5S/0,5/10P/10P; 
 - струм термічної стійкості – 25 кА, динамічної – 50 кА; 
 - довжина шляху витоку ізоляційних конструкцій -1600 мм  
1.5.3 Вибір трансформаторів напруги 
  Трансформатори напруги, які призначені для живлення вимірювальних 
приладів обираються за наступними умовами: 
- за номінальною напругою     Uном ≤ Uном.ТН; 
- за конструкцією та класом точності; 
- за номінальною потужістю Sном≥S2 




- номінальна напруга – 35 кВ; 
- класи точності обмоток – 0,5/3P; 
- навантаження вторинних обмоток 50/30 ВА 
1.5.4 Вибір  роз’єднувачів 
Роз’єднувачи обираються за наступними умовами: 
- номінальна напруга 𝑈ном ≤ 𝑈ном.уст 
- номінальний струм 𝐼ном ≤ 𝐼ном.уст 
- термічна стійкість 
- динамічна стійкість 
До установки на станції буде прийнято роз’єднувачі з наступними 
характеристиками:  
- Марка: РГ-1б,2-35/1000 УХЛ1  
- Номінальна напруга: 𝑈н = 35 кВ 
- Найбільша робоча напруга: 𝑈роб = 40,5 кВ 
- Номінальний струм: 𝐼ном = 1000 А 
Струм термічної стійкості: 𝐵𝑘 = 20 кА 
Струм електродинамічної стійкості: 𝑖дин = 50 кА 
1.6 ЗПК 
За проектом передбачається спорудження нової будівлі ЗПК для 
встановлення шафи захисту лінії 35 кВ та шафи TV1H, власних потреб 0,4 кВ, 
живлення ОБР. Рішення зумовлене відсутністю в існуючих спорудах належного 
приміщення для встановлення шаф РЗА та інш. В новій проектованій будівлі 
передбачається організація обігріву, освітлення та вентиляції приміщення. В 
існуючому приміщенні ЗПК передбачається дообладнання існуючої панелі №3 
(лінії Л399А, С-31, С-61) та існуючої панелі телемеханіки.  
1.7 Блискавкозахист і заземлення 
Блискавкозахист ПС 35/6 кВ «Мар’янська» здійснюється існуючими 
встановленими на порталах блискавковідводами. Обладнання за проектом і не 
струмоведучі конструкції підключені до існуючого контуру заземлення за 
допомогою сталевої штаби 4х40 мм. 
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1.8 Захист від перенапруги 
Захист обладнання від набігаючих хвиль атмосферних перенапруг 
здійснюється проектованим обмежувачем перенапруг 35 кВ.  
1.9 Ізоляція 
В проекті реконструкції підстанції застосовано обладнання з полімерною 
ізоляцією. Питома ефективна довжина шляху витоку не менше 2.35 см/кВ для 
обладнання до 35 кВ для 2 ступеня забруднення атмосфери. 
1.10 Прокладка кабелів 
Прокладка кабелів по території підстанції передбачена в існуючому та 
проектованому залізобетонних лотках . Проектом прийняті кабелі з ізоляцією, яка 
не поширює горіння (нг).  
1.11 Релейний захист і автоматика 
Релейний захист і автоматика запроектовані в обсязі, передбаченому ПУЕ 
розділ 3 і діючими директивними вказівками. Прийнятий обсяг релейного захисту 
та автоматики забезпечує необхідну надійність елементів мережі. Захист 
кабельної лінії 35 кВ реалізується на базі мікропроцесорного терміналу захисту 
Діамант L635. Термінал встановлюється в проектованій шафі захисту лінії 35 кВ 
та виконує наступні функції: 
- дистанційний захист лінії;  
- струмова відсічка з дією на відключення свого вимикача; 
- МСЗ з дією на відключення свого вимикача; 
- захист Мін/Макс напруги; 
- автоматика управління вимикачем 35 кВ; 
- моніторинг стану вимикача, тощо.  
У зв’язку з заміною існуючого секційного вимикача 35 кВ на новий ВР-
35НСМ, проектом передбачено підключення існуючих захистів СВ-35 кВ до 
нових трансформаторів струму. Існуючі захисти секційного вимикача виконані на 
електромеханічній релейній базі. Для забезпечення перетоків генерованої 
потужності в післяаварійних та ремонтних режимах до мереж АТ 
«Херсонобленерго» передбачається заміна існуючих трансформаторів струму 
приєднання лінії Л-399А. Керування вимикачами 35 кВ передбачається: 
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- дистанційне, з панелей захисту, встановлених в приміщеннях ЗПК; 
- місцеве, з шаф приводів відповідних вимикачів. 
Керування роз’єднувачами 35 кВ, приєднань, реконструкцію яких виконано 
за даним проектом: 
- дистанційне, з виносних блоків керування, встановлених на території ВРУ-35 
кВ; 
- місцеве, з шаф приводів відповідних роз’єднувачів. 
Для контролю за якістю виробленої електроенергії передбачається 
встановлення багатофункціонального вимірювального приладу SATEC PM 175EH 
PLUS з наступними можливостями: 
- вимірювання напруги та струму;  
- вимірювання частоти; 
- вимірювання потужності та коефіцієнту потужності; 
- вимірювання інтегрованої потужності, енергії; 
- багатотарифний облік електроенергії. 
Прилад має базові функції контролю якості електроенергії: 
- коефіцієнти спотворення синусоідальності струму і напруги; 
- несиметрія струмів і напруг; cтрум нейтралі; 
- реєстрація максимальних/мінімальних значень з міткою часу; 




























































2.1 Розрахунок струмів короткого замикання СЕС 
Вихідні дані для розрахунку: 
 1. Розрахункова напруга – 37 кВ; 
 2. Потужність СЕС – 19,9 МВт; 
 3. Струми КЗ на шинах 35 кВ ПС 35/6 кВ “Мар’янська”:  
 – Ik31 в максимальному режимі роботи системи – 4,426 кА;  
 – Ik31 в мінімальному режимі роботи системи – 1,34 кА; 







Розрахунок в максимальному режимі роботи системи. 
2.1.1 Розрахунок струму короткого замикання (точка К1) 
на шинах 35 кВ ПС ”Мар’янська” 









= 0,156 кА                                    (2.1) 










= 0,311 кА                                   (2.2)  










= 4,426 + 0,311 = 4,737 кА                       (2.4) 
2.1.2 Розрахунок струму короткого замикання (точка К2) 
на шинах 35 кВ РП СЕС 
Опір системи в максимальному режимі: 
𝑍𝑐 ≈ 𝑋𝑐 =
𝑈ср
√3∙4,426
= 4,83 Ом.                                          (2.5) 
Опір кабельної лінії КЛ-1: 
 3хАПвЕгаПу-35 1х240, L=0,345 км, х0=0,118 Ом/км, r0=0,161 Ом/км: 
𝑟кл−1 = 𝑟0 ∙ 𝐿 = 0,161 ∙ 0,345 = 0,056 Ом                            (2.6) 
𝑥кл−1 = 𝑥0 ∙ 𝐿 = 0,118 ∙ 0,345 = 0,041 Ом                            (2.7) 
Сумарний опір до точки К2: 
∑ 𝑧𝑘32 = √𝑟кл−1
2 + (𝑥𝑐 + 𝑥кл−1)
2 = √0,0562 + (4,83 + 0,041)2 = 4,87 Ом.     (2.8) 









= 4,4 кА                                           (2.9) 





= 4,4 + 0,156 = 4,556 кА                                (2.10) 





= 4,4 + 0,311 = 4,711 кА                                (2.11) 
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2.1.3 Розрахунок струму короткого замикання (точка К3, К5) 
на шинах 35 кВ КТП №4(№8) 
Опір кабельної лінії: 
КЛ4, КЛ6 - 3хАПвЕгаПу-35 1х50, LКЛ4=0,345 км, LКЛ6=0,55 км, 
 х0=0,163 Ом/км, r0=0,822 Ом/км: 
𝑟кл4 = 𝑟0 ∙ 𝐿 = 0,822 ∙ 0,345 = 0,284 Ом                              (2.12) 
𝑥кл4 = 𝑥0 ∙ 𝐿 = 0,163 ∙ 0,345 = 0,056 Ом                              (2.13) 
𝑟кл6 = 𝑟0 ∙ 𝐿 = 0,822 ∙ 0,55 = 0,452 Ом                              (2.14) 
𝑥кл6 = 𝑥0 ∙ 𝐿 = 0,163 ∙ 0,55 = 0,089 Ом                              (2.15) 
Сумарний опір до точки К3: 
∑ 𝑧𝑘32 = √(𝑟кл−1 + 𝑟кл4)
2 + (𝑥𝑐 + 𝑥кл−1 + 𝑥кл4)
2 =  
= √(0,056 + 0,284)2 + (4,83 + 0,041 + 0,056)2 = 4,93 Ом.            (2.16) 
Сумарний опір до точки К5: 
∑ 𝑧𝑘32 = √(𝑟кл−1 + 𝑟кл6)
2 + (𝑥𝑐 + 𝑥кл−1 + 𝑥кл6)
2 = 
= √(0,056 + 0,452)2 + (4,83 + 0,041 + 0,089)2 = 4,98 Ом.           (2.17) 


















= 4,29 кА                                  (2.19) 





= 4,33 + 0,156 = 4,486 кА                        (2.20) 












2.1.4Розрахунок струму короткого замикання (точка К4, К6) 
на шинах 0,8 кВ КТП приведеного до напруги 35 кВ 
Опір трансформатора: 













= 35,6 Ом                           (2.22) 
Сумарний опір до точки К4: 
∑ 𝑧𝑘34 = √(𝑟кл−1 + 𝑟кл4)
2 + (𝑥𝑐 + 𝑥кл−1 + 𝑥кл4 + 𝑥т)
2 = 
= √(0,056 + 0,284)2 + (4,83 + 0,041 + 0,056 + 35,6)2 = 40,52 Ом.   (2.23) 
Сумарний опір до точки К6: 
∑ 𝑧𝑘32 = √(𝑟кл−1 + 𝑟кл6)
2 + (𝑥𝑐 + 𝑥кл−1 + 𝑥кл6 + 𝑥т)
2 = 
= √(0,056 + 0,452)2 + (4,83 + 0,041 + 0,089 + 35,6)2 = 40,56 Ом.    (2.24) 


















= 0,527 кА                                  (2.26) 





= 0,53 + 0,156 = 0,686 кА                       (2.27) 





= 0,527 + 0,156 = 0,527 кА                       (2.28) 
Таблиця 2.1 – Опори елементів схеми заміщення для дальніх КТП №4 та №6 
в max режимі роботи системи 
Опір елементів схеми заміщення X, Ом R, Ом 
Система 4,83 - 
Кабельна лінія КЛ-1 0,041 0,056 
Кабельна лінія КЛ4 0,056 0,284 
Кабельна лінія КЛ6 0,089 0,452 




Таблиця 2.2 – Результати розрахунку струмів КЗ для дальніх КТП №4 та №6 в 





опір системи до 
точки КЗ, Ом 
Значення струму 
трифазного КЗ, кА 
Значення струму 
двофазного КЗ в 
мінімальному режимі, кА 
К1 4,83 4,582 / 4,737 3,96 / 4,1 
К2 4,87 4,556 / 4,711 3,94 / 4,08 
К3 4,93 4,486 3,88 
К4 40,52 0,686 0,59 
К5 4,98 4,446 3,85 
К6 40,56 0,683 0,59 
Примітка 1. У чисельнику значення струму КЗ для першої черги будівництва, у 
знаменнику — для другої черги будівництва. 
Таблиця 2.3 – Опори елементів схеми заміщення для дальніх КТП №4 та №6 в min 
режимі роботи системи 
 
Опір елементів схеми заміщення X, Ом R, Ом 
Система 15,94 - 
Кабельна лінія КЛ-1 0,041 0,056 
Кабельна лінія КЛ4 0,056 0,284 
Кабельна лінія КЛ6 0,089 0,452 
Трансформатор SН.Т.=2500 кВА 35,6 - 
Таблиця 2.4 – Результати розрахунку струмів КЗ для дальніх КТП №4 та №6 в min 





опір системи до 
точки КЗ, Ом 
Значення струму 
трифазного КЗ, кА 
Значення струму 
двофазного КЗ в 
мінімальному режимі, кА 
К1 15,94 1,5 / 1,7 1,3 / 1,47 
К2 15,98 1,5 / 1,7 1,3 / 1,47 
К3 16,04 1,49 1,3 
К4 51,64 0,57 0,5 
К5 16,07 1,49 1,3 
К6 51,67 0,57 0,5 
Примітка 1. У чисельнику значення струму КЗ для першої черги будівництва, у 
знаменнику — для другої черги будівництва. 
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2.2 Перевірочний розрахунок вибору кабелів 35 кВ 
Кабель з ізоляцією із зшитого поліетилену для мереж 35 кВ перевіряється за 
наступними показниками: 
- По допустимому тривалому струмі навантаження.  
- По допустимому струмі короткого замикання по жилі .  
- По допустимому струмі короткого замикання по екрану.  
- За втратами напруги. 
Первірочний розрахунок віконуеться для кабельно лінії . 
Вихідні данні таблиця 2.5 : 
№ КЛ Напруга 
мережі 
Максимальний струм 
3-х фазного КЗ на 











 кВ кА с кВт км 
КЛ1 35 4.426 1 19900 0.345 
2.2.1.Перевірка кабелю по допустимому тривалому струму навантаження. 
Кабель підходить, якщо виконується умова: 
𝐼р < 𝐼ф                                                    (2.29) 
Де, 𝐼р - розрахунковий струм в мережі, А 
𝐼ф - Згідно з технічними умовами ПАТ "Південкабель" фактично допустимий 
струм для кабелю АПвЕгаПу . 
𝐼р = Рр/(√3 ∙ 𝑈 ∙ 𝑐𝑜𝑠ф)                                             (2.30) 
Де, Рр – максимальна розрахункова потужність що передаэться, кВт; 
U - номінальна лінійна напруга кВ; 
𝑐𝑜𝑠ф - кут зсуву фаз між напругою та струмом (коефіцієнт потужності інвертора). 
КЛ1 − 𝐼р =
19900
√3∙35∙0,99
= 331.6 (А)                                (2.31) 






Обираемо кабелі з алюмінієвими жилами для перевірки: 
КЛ1− 240 мм2 
Розрахуємо фактично допустимий струм для кабелю АПвЕгаПу-35 з 
урахуванням умов фактичного прокладання кабелю. 
а) для ділянки КЛ, прокладеної у траншеї за схемою "у трикутник": 
Тривалий допустимий струм алюмінієвої жили кабелю перерізом 240 мм2 у 
стандартних умовах Iс=367 А. Тривалий допустимий струм в амперах у заданих 
умовах прокладання кабелю розраховуємо за значеннями поправочних 
коефіцієнтів: k2=0,98 , k3=0,96 , k4=1,18 , k5=1 , k(m)= 1,2 
𝐼ф = 𝐼с ∙ 𝑘2 ∙ 𝑘3 ∙ 𝑘4 ∙ 𝑘5 ∙ 𝑘(𝑚) 
КЛ1 − 𝐼ф = 367 ∙ 0,98 ∙ 0,96 ∙ 1,18 ∙ 1 ∙ 1,2 = 488,9 А              (2.31) 
Перевірка виконання умови 
КЛ1 - 331,6 < 488,9 – умова виконується 
б) для ділянки КЛ, прокладеної у траншеї в окремих трубах: 
(Розрахунок виконано для ділянки (під автодорогою в трубі гладкій ПЕ трубі на 
глибині 1.5 м.) так як саме ця ділянка має найгірші умови прокладки кабелю в 
данній кабельній лінії ) 
Тривалий допустимий струм алюмінієвої жили кабелю перерізом 240 мм2 у 
стандартних умовах Iс=351 А. Тривалий допустимий струм в амперах у заданих 
умовах прокладання кабелю розраховуємо за значеннями поправочних 
коефіцієнтів: k1 =0,955 ,k2=0,94 , k33=0,96 , k4=1,14 , k5=1 , k(m)=1,2 
𝐼ф = 𝐼с ∙ 𝑘1 ∙ 𝑘2 ∙ 𝑘3 ∙ 𝑘4 ∙ 𝑘5 ∙ 𝑘(𝑚) 
КЛ1 − 𝐼ф = 351 ∙ 0,955 ∙ 0,94 ∙ 0,96 ∙ 1,14 ∙ 1 ∙ 1,2 = 413,8 А         (2.32) 
Перевірка виконання умови 
КЛ1 - 331,6 < 413,8 – умова виконується 
в) для кабелю прокладеного в повітрі (по конструкціям). 
Тривалий допустимий струм алюмінієвої жили кабелю перерізом 240 мм2 у 
стандартних умовах Iс= 593А. Тривалий допустимий струм у амперах у заданих 
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умовах прокладання кабелю розраховуємо за значень поправочних коефіцієнтів: 
k3= 1,04 , k7=1. 
𝐼ф = 𝐼с ∙ 𝑘3 ∙ 𝑘2 
КЛ1 − 𝐼ф = 593 ∙ 1,04 ∙ 1 = 616,7 А                            (2.33) 
Перевірка виконання умови 
КЛ1 - 331,6 < 616,7 – умова виконується 
ВИСНОВОК: По допустимому тривалому струмі навантаження кабельної лінії 
перетин алюмініевої жили 240 мм2 задовільняють вимогам з урахуванням умов 
фактичного прокладання кабелю. 
2.2.2.Перевірка каб. по допустимому струму короткого замикання по жил. 
Допустимий струм КЗ тривалістью 1 c для вибраного перерізу жили 240мм2 
становить 22.7 кА , відповідно допустимий струм КЗ в кілоамперах тривалістью 
1с. 
Кабель підходить, якщо виконується умова: 
𝐼к.з. (3ф) < 𝐼к.з.ж   
𝐼к.з.ж = 𝐼к.з.табл. / √𝑡𝑛 
𝐼к.з.ж = 22.7 / √1 = 22.7                                         (2.34) 
де, 𝐼к.з. (3ф) - максимальний струм 3-х фазного короткого замикання. 
𝐼к.з.ж - максимально допустимий струм короткого замикання жили кабелю, кА ; 
𝑡𝑛- повний час тривалості короткого замикання, с ; 
𝐼к.з.табл.- допустимий струм КЗ тривалістью 1С для вибраного перерізу жил 
300мм2 
4,426 (кА) < 22,7 (кА) – умова виконується 
ВИСНОВОК: Обраний кабель з перерізом жили 240 мм2 у заданих умовах 
забезпечує протікання струма КЗ тривалістью 1с (максимальний час спрацювання 





2.2.3.Перевірка каб. по допустимому струму короткого замикання по екрану. 
Оберемо та перевіремо перетин екрану, який здатен витримати струм 2ф КЗ 
тривалістю 1 с. Кабель підходить, якщо виконується умова: 
𝐼к.з. (2ф) < 𝐼к.з.е   
𝐼к.з. (2ф) = 𝐼к.з. (3ф) ∙ 0,87 
𝐼к.з. (2ф) = 4,426 ∙ 0,87 = 3,85 (кА)                             (2.35) 




= 5,1 (кА)                                           (2.36) 
де, 𝐼к.з. (3ф) - максимальний струм 3-х фазного короткого замикання. 
𝐼к.з.табл.е - допустимий струм к.з. по екрану (при тривалості к.з. - 1 с.) 
𝑡𝑛- повний час тривалості короткого замикання, с ; 
оберемо найближчий більший за допустимим струмом перетин екрану. Для 
перевірки обираемо петеин екрану 25 мм2 зі струмо 5,1 кА . 
КЛ1 − 3,85 (кА) < 5,1 (кА) – умова виконується 
ВИСНОВОК: На підставі результатів перевірки кабелю 35 кВ по допустимому 
струму короткого замикання по екрану номінальний переріз екрану КЛ1 складає 
25 мм². 
2.2.4. Перевірочний розрахунок падіння напруги. 
Розрахунок падіння напруги від ПС "Мар'янська" до РП 35 кВ СЕС 
зумовлений необхідністю дотримання в процесі експлуатації електричних мереж 
зазначеного класу номінальної напруги вимог діючих в Україні стандартів ДСТУ 
13109-97 та  ДСТУ EN 50160:2014 щодо якості електричної енергії за 
допустимими відхиленнями напруги та забезпечення економічності 
функціонування цієї мережі. 
 Гранична втрата напруги в нормальному режимі не повинна перевищувати 5%. 
∆𝑈 = 𝐼р ∙ 𝑍𝑘 
𝐼р - розрахунковий струм в мережі ; 






𝑟𝑘 = 𝑟0 ∙ 𝐿 
𝑥𝑘 = 𝑥0 ∙ 𝐿 
rо - активний опір ; 
xо - реактивний опір ; 
𝑟𝑘 - повний активний опір кабельної лінії ;  
𝑥𝑘 - повний реактивний опір кабельної лінії. 
Розрахунок втрат зведемо в таблицю 2.6. 

























 В км А Ом Ом Ом В % 
КЛ 1 35000 0,345 331,6 0,0445 0,0390 0,0592 19,6192 0,0561 
ВИСНОВОК: 
З розрахунків наведених у таблиці видно, що втрати напруги не перевищують 5%. 
2.3 Вибір основного обладнання. 
2.3.1 Вибір силового вимикача 
Перевіряємо обраний вимикач на відповідність вимогам. 
1.Номінальна напруга 35 кВ ≤ 35 кВ. 
2. Номінальний струм 311 А ≤ 1600 А.  
3. Здатність відключати струми КЗ 4737 А ≤ 20000 А.  
4. Довжина шляху витоку ізоляційних конструкцій 822,5 мм ≤ 1160 мм.  
Всі необхідні умови виконуються. Остаточно приймаємо до встановлення 
силовий вимикач ВР35НСМ-35-1600/20 УХЛ1. 
2.3.2 Вибір трансформаторів струму 
Перевіряємо обраний трансформатор струму на відповідність вимогам.  
1. Номінальна напруга 35 кВ ≤ 35 кВ.  
2. Номінальний струм 311 А ≤ 400 А.  
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3. Для забезпечення необхідного класу точності для приладів релейного захисту 
повинна виконуватись вимога:               𝑍2 ≤ 𝑍2ном 
20 ВА ≥ 12 ВА 
4. струм термічної стійкості  
 
𝐼терм(1) = 𝐼кз𝑚𝑎𝑥 ∙ √𝑡𝑛/√1 = 4737 ∙ √1/√1 = 4,737 кА           (2.37) 
 де, 𝐼кз𝑚𝑎𝑥 = 4737 𝐴 - струм КЗ на шинах 35 кВ; 
 𝑡п = 1 с – приведений час КЗ 
4,737 кА ≤ 25 кА 
5. струм динамічної стійкості 
𝑖дин ≤ 𝑖у 
𝑖дин = 𝐼КЗ ∙ √2 ∙ 𝐾у = 4,737 ∙ √2 ∙ 1,8 = 12,06 кА                      (2.38) 
де, 𝐾у = 1,8 – ударний коефіцієнт  
12,06 ≤ 50 кА 
6. Довжина шляху витоку ізоляційних конструкцій 1600 мм ≤ 822,5 мм.  
Всі необхідні умови виконуються. Остаточно приймаємо до встановлення 
трансформатори струму 35 кВ ТРО 70.11 400/5А 0,5S/0,5/10P/10P, 
2.3.3 Вибір трансформаторів напруги 
Перевіряємо трансформатор напруги  на відповідність до вимогам 
1) номінальна напруга: 330 кВ ≤ 330 кВ 
2) за вторинним навантаженням 𝑆н ≥ 𝑆2 
30 ВА ≥ 17 ВА 
Всі необхідні умови виконуються. Остаточно приймаємо до встановлення 
трансформатори напруги TJO-7,  
2.3.4 Перевірка роз’єднувачів 
Перевіряємо роз’єднувач на відповідність до вимогам 
1. номінальна напруга: 35 кВ ≤ 35 кВ 




4. струм термічної стійкості 
 
𝐼терм(1) = 𝐼кз𝑚𝑎𝑥 ∙ √𝑡𝑛/√1 = 4737 ∙ √1/√1 = 4,737 кА              (2.39) 
 де, 𝐼кз𝑚𝑎𝑥 = 4737 𝐴 - струм КЗ на шинах 35 кВ; 
 𝑡п = 1 с – приведений час КЗ 
4,737 кА ≤ 20 кА 
5. струм динамічної стійкості 
𝑖дин ≤ 𝑖у 
𝑖дин = 𝐼КЗ ∙ √2 ∙ 𝐾у = 4,737 ∙ √2 ∙ 1,8 = 12,06 кА                      (2.40) 
де, 𝐾у = 1,8 – ударний коефіцієнт  
12,06 ≤ 50 кА 
Всі необхідні умови виконуються. Остаточно приймаємо до встановлення 
роз’єднувачі типу РГ-1б,2-35/1000 УХЛ1 з моторним приводом ПД-14 у 
комплекті з виносним блоком керування. 
2.3.5 Встановлення дугогасної котушки на ПС 150/35/10 “Мар’янська” 
На ПС “Мар’янська-150” встановлено ДК-31/32 типу ЗРОМ-550/35. 
Проте ємнісний струм мережі перевищує максимально-допустимий струм ДК. 
Рекомендується заміна на ДК більшої потужності.  
Вибір дугогасної котушки на ПС 150/35/10 “Мар’янська” 
 Потужність дугогасного котушки обирається по значенню ємнісного струму 
мережі 35 кВ з урахуванням її розвитку на найближчі 10 років. 
 Розрахункова потужність ДК визначається за формулою: 
𝑄дк = 𝑘1 ∙ 𝑘2 ∙ 𝐼𝑐 𝑚𝑎𝑥 ∙ 𝑈ф = 1,25 ∙ 1,12 ∙ 29,34 ∙
35
√3
= 830 квар       (2.41) 
де, 𝑘1= 1,25 — коефіцієнт, що враховує розвиток мережі на 10 років; 
      𝑘2= 1,12 — коефіцієнт, що враховує підживлення ємнісними струмами місця 
КЗ від обладнання, встановленого на підстанції; 
𝐼𝑐 𝑚𝑎𝑥  = 29,34 А — повний ємнісний струм мережі 35 кВ;  
𝑈ф = 20,2 кВ — фазна напруга у точці підключення ДК; 




Параметр Параметр мережі Допустимі величини 
1. Номінальна напруга, кВ 
Uном ≥ Uном мережі 
20,2 20,2 
2. Частота, Гц fном = fном 
мережі 
50 50 
3. Номінальна потужність, 
квар Qном ≥ Qmax мережі 
830 870 
4. Номінальний струм, А 
Iном ДК ≥ IС max 
29,34 4-43 
5. Тип регулювання — Плавний 
 
2.4 Перевірка технічних характеристик устаткування 
на ПС 35/6кВ “Мар’янська” 
Перевірка ввідних та лінійного вимикачів 35 кВ Т-31, Т-32 (Л-399А) 
Таблиця 2.8 
Умова перевірки Параметри мережі 35 кВ Допустимі 
величини 
Тип ВВ  ВМ-35 
1.Номінальна напруга, кВ 
Uном ≥ Uном мережі 
35 35 
2. Номінальна частота, Гц 
 fном = fном мережі 
50 50 
3. Номінальний струм, А 
 Iном ВВ ≥ Iроб max 
55 (330) 600 
4. Струм вимкнення, кА 
 Івимк ≥ I(3) кз max. 
4,737 6,6 
5. Електродинамічна стійкість, кА 
iел.дин. ≥ Iуд 
(4,737 ·√2)·1,8 = 11,94 17,3 









Перевірка секційного вимикачів 35 кВ С-31 
Таблиця 2.9 
Умова перевірки Параметри мережі 35 кВ Допустимі величини 
Тип ВВ  ВР35НСМ-35-1600/20 У1 
1.Номінальна напруга, кВ 
Uном ≥ Uном мережі 
35 35 
2. Номінальна частота, Гц 
 fном = fном мережі 
50 50 
3. Номінальний струм, А 
 Iном ВВ ≥ Iроб max 
306 1600 
4. Струм вимкнення, кА 
 Івимк ≥ I(3) кз max. 
4,737 20 
5. Електродинамічна 
стійкість, кА iел.дин. ≥ Iуд 
(4,737 ·√2)·1,8 = 11,94 52 
 
Висновок: прийняте проектне обладнання на ПС відповідає параметрам мережі.  
Перевірка лінійного вимикача QW1Н  
(дві черги будівництва введено в експлуатацію) 
Таблиця 2.10 
Умова перевірки Параметри мережі 35 кВ Допустимі величини 
Тип ВВ  ВР35НСМ-35-1600/20 У1 
1.Номінальна напруга, кВ 
Uном ≥ Uном мережі 
35 35 
2. Номінальна частота, Гц 
 fном = fном мережі 
50 50 
3. Номінальний струм, А 
 Iном ВВ ≥ Iроб max 
318 1600 
4. Струм вимкнення, кА 
 Івимк ≥ I(3) кз max. 
4,737 20 
5. Електродинамічна 
стійкість, кА iел.дин. ≥ Iуд 
(4,737 ·√2)·1,8 = 11,94 52 
 








Перевірка трансформаторів струму 35 кВ в комірках вимикачів Т-31 (Т-32) 
Таблиця 2.11 
Умова перевірки Параметри мережі 35 кВ Допустимі величини 
Тип ТС  ТВТ-100/5 (ТВТ-200/5) 
1. Номінальна напруга, кВ 
Uном ТС ≥ Uном мережі 
35 35 
2. Номінальна частота, Гц 
fном ТС = fном мережі 
50 50 
3. Номінальний первинний 
струм, А Iном ТС ≥ Iроб max 
52 100 (200) 
4. Термічна стійкість, кА2·с 
𝐼терм
2 𝑡терм ≥ 𝐼кз 𝑚𝑎𝑥
(3) 2
𝑡к.з 
4,737^2 ·1 = 22,44 15^2 ·1 = 225 
5. Гранична кратність 
релейної обмотки ТС 
 𝑘10розр < 𝑘10 
4737/100 = 47,4 
(4737/200 = 23,7) 
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Висновок: існуюче обладнання на ПС не потребує заміни. 
 
Перевірка трансформатора струму 35 кВ в комірці вимикача Л-399А 
Таблиця 2.12 
Умова перевірки Параметри мережі 35 кВ Допустимі величини 
Тип ТС  TPO 70.11 400/5А 
1. Номінальна напруга, кВ 
Uном ТС ≥ Uном мережі 
35 35 
2. Номінальна частота, Гц 
fном ТС = fном мережі 
50 50 
3. Номінальний первинний 
струм, А Iном ТС ≥ Iроб max 
348 400  
4. Термічна стійкість, кА2·с 
𝐼терм
2 𝑡терм ≥ 𝐼кз 𝑚𝑎𝑥
(3) 2
𝑡к.з 
4,737^2 ·1 = 22,44 15^2 ·1 = 225 
5. Гранична кратність 
релейної обмотки ТС 
 𝑘10розр < 𝑘10 
4737/400 = 11,8 15 









Перевірка трансформаторів струму 35 кВ в лінійній комірці QW1Н та комірці  
С-31 
Таблиця 2.13 
Умова перевірки Параметри мережі 35 кВ Допустимі величини 
Тип ТС  TPO 70.11 400/5А 
1. Номінальна напруга, кВ 
Uном ТС ≥ Uном мережі 
35 35 
2. Номінальна частота, Гц 
fном ТС = fном мережі 
50 50 
3. Номінальний первинний 
струм, А Iном ТС ≥ Iроб max 
318 400 
4. Термічна стійкість, кА2·с 
𝐼терм
2 𝑡терм ≥ 𝐼кз 𝑚𝑎𝑥
(3) 2
𝑡к.з 
4,737^2 ·1 = 22,44 15^2 ·1 = 225 
5. Гранична кратність 
релейної обмотки ТС 
 𝑘10розр < 𝑘10 
4737/400 = 11,8 15 
Висновок: прийняте проектне обладнання на ПС відповідає параметрам мережі. 
2.5 Максимальний струмовий захист 
2.5.1Розрахунок уставок приєднань ІІ (ІІІ) СШ 35 кВI ст. МСЗ (струмова відсічка) 
Струм спрацьовування захисту обирається за умовою: 
- відстроювання від стрибка струму намагнічення трансформаторів КТП 0,8/35 кВ 
на СЕС, при постановці лінії під напругу. 
Максимальна величина струму при включенні може скласти 







= 39 А.                                 (2.42) 
Струм спрацювання ступення для КЛ4: 
𝐼с.з = 𝑘від ∙  𝐼БТН = 1,2 ∙ (3 ÷ 5) ∙ (4 ∙ 39) = 562 ÷ 936 А. 
Відстроювання від струму трифазного КЗ на шинах 0,8 КВ КТП №6, 
приведеного до напруги 35 кВ. 
𝐼с.з. = 𝑘від ∙ 𝐼𝐾4
(3)
 





– струм трифазного короткого замикання в точці К4 на шинах 0,8 кВ 
проектованої КТП №6, приведений до сторони 35 кВ; 
𝐼с.з. = 1,2 ∙ 686 = 823 А.                                            (2.43) 








= 24 А                                       (2.44) 
Коефіцієнт чутливості при двофазному КЗ на шинах 35 кВ КТП СЕС в min 








= 1,55 > 1,5                                           (2.45) 
 
Умова забезпечення чутливості захисту виконується. 
Витримку часу спрацьовування першого ступеню захисту МСЗ для 
забезпечення швидкого відключення приймаємо рівній значенню 0,1 с 
2.5.2 II ст. МСЗ (максимальний струмовий захист) 







= 217 А                                     (2.46) 
Де 𝑘н = 1,1 − коефіцієнт надійності; 
𝑘від = 1,2 − коефіцієнт відстройки захисту; 
𝑘п = 0,95 − коефіцієнт повернення. 








= 6 А                                              (2.47) 
Коефіцієнт чутливості при двофазному КЗ на шинах 0,8 кВ проектованої КТП в 








= 2,4 > 1,5                                     (2.48) 
Умова забезпечення чутливості захисту виконується. 
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Витримку часу спрацьовування захисту приймаємо 0,5 с. 
2.5.3 Розрахунок уставок захисту приєднань І СШ 35 кВ II ст. МСЗ 
(максимальний струмовий захист) 1 черга будівництва 
Струм спрацьовування захисту обирається за умовою узгодження із МСЗ 
приєднань ІІ СШ 35 кВ: 
𝐼с.з. = 𝑘від ∙ 𝐼с.з.(𝐼𝐼СШ) = 1,2 ∙ 240 = 288 А,                        (2.49) 
Де 𝑘від = 1,2 – коефіцієнт відстройки захисту; 
𝐼с.з.(ІІ,СШ)
(3)
- струм спрацьовування захисту приєднань ІІ СШ 35 кВ; 








= 4 А                                              (2.50) 








= 1,78 > 1,5                                      (2.51) 
Умова забезпечення чутливості захисту виконується. 
Витримку часу спрацьовування захисту приймаємо 0,7 с. 
II ст. МСЗ (максимальний струмовий захист) 2 черга будівництва 







= 432 А                                  (2.52) 
Де 𝑘н = 1,1 − коефіцієнт надійності; 
𝑘від = 1,2 − коефіцієнт відстройки захисту; 
𝑘п = 0,95 − коефіцієнт повернення. 








= 5,5 А                                         (2.53) 
Коефіцієнт чутливості при двофазному КЗ на шинах 0,8 кВ проектованої 










= 1,3                                          (2.54) 
У відповідності з ПУЕ (п. 3.2.26) для ступеневих захистів струму і напруги 
повинен забезпечуватись найменший коефіцієнт чутливості – близько 1,2. 
Умова забезпечення чутливості захисту виконується. 
Витримку часу спрацьовування захисту приймаємо 0,7 с. 
2.5.4 Розрахунок уставок захисту приєднань комірки QW1H 
на ПС «Мар’янська 35/6» 
I ст. МСЗ (струмова відсічка) 1 та 2 черги будівництва 
Струм спрацьовування захисту обирається за умовою: 
- відстроювання від уставки спрацьовування захисту приєднань ІІ СШ 35 кВ. 
𝐼с.з. = 𝑘від ∙ 𝐼с.з.(𝐼СШ) = 1,2 ∙ 960 = 1152 А,                     (2.55) 
Де  𝑘від = 1,2 – коефіцієнт відстройки захисту; 
𝐼с.з.(𝐼СШ) – струм спрацьовування захисту приєднань ІІ СШ 35 кВ; 








= 15 А                                            (2.56) 
Коефіцієнт чутливості при двофазному КЗ на шинах 35 кВ проектованого 








= 1,25 > 1,5                                  (2.57) 
У відповідності з ПУЕ (п. 3.2.26) для ступеневих захистів струму і напруги 
повинен забезпечуватись найменший коефіцієнт чутливості – близько 1,2. 
 Умова забезпечення чутливості захисту виконується. 
 Витримку часу спрацьовування першого ступеню захисту МСЗ для 
забезпечення швидкого відключення приймаємо рівній значенню 0,3 с. 
II ст. МСЗ (максимальний струмовий захист) 1 черга будівництва 
Струм спрацьовування захисту обирається за умовою узгодження із МСЗ 
приєднань І СШ 35 кВ: 
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𝐼с.з. = 𝑘від ∙ 𝐼с.з.(𝐼СШ) = 1,2 ∙ 320 = 384 А,                              (2.58) 
Де  𝑘від = 1,2 – коефіцієнт відстройки захисту; 
𝐼с.з.(𝐼СШ) – струм спрацьовування захисту приєднань І СШ 35 кВ; 








= 5 А                                       (2.59) 
Коефіцієнт чутливості при двофазному КЗ на шинах 35 кВ проектованого 








= 3,7 > 1,5                                    (2.60) 
Умова забезпечення чутливості захисту виконується. 
Витримку часу спрацьовування захисту приймаємо 1 с. 
II ст. МСЗ (максимальний струмовий захист) 2 черга будівництва 
Струм спрацьовування захисту обирається за умовою узгодження із МСЗ 
приєднань І СШ 35 кВ: 
𝐼с.з. = 𝑘від ∙ 𝐼с.з.(𝐼СШ) = 1,2 ∙ 440 = 528 А,                       (2.61) 
Де  𝑘від = 1,2 – коефіцієнт відстройки захисту; 
𝐼с.з.(𝐼СШ) – струм спрацьовування захисту приєднань І СШ 35 кВ; 








= 7 А                                       (2.62) 
Коефіцієнт чутливості при двофазному КЗ на шинах 35 кВ проектованого 








= 2,66 > 1,5                                       (2.63) 
Умова забезпечення чутливості захисту виконується. 
Витримку часу спрацьовування захисту приймаємо 0,7 с. 
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2.5.5 Розрахунок уставок захисту секційного вимикача С-31 
На ПС “Мар’янська 35/6” 
II ст. МСЗ (максимальний струмовий захист) 1 черга будівництва 
Струм спрацьовування захисту обирається за умовою узгодження із МСЗ 
приєднань комірки вимикача QW1H 35 кВ: 
𝐼с.з. = 𝑘від ∙ 𝐼с.з.(𝐼СШ) = 1,2 ∙ 400 = 480 А                          (2.64) 
Де  𝑘від = 1,2 – коефіцієнт відстройки захисту; 
𝐼с.з.(𝑄𝑊) – струм спрацьовування захисту приєднань комірки вимикача QW1H 35 








= 6 А                                               (2.65) 
Витримку часу спрацьовування захисту приймаємо 1,5 с 
II ст. МСЗ (максимальний струмовий захист) 2 черга будівництва 
Струм спрацьовування захисту обирається за умовою узгодження із МСЗ 
приєднань комірки вимикача QW1H 35 кВ: 
𝐼с.з. = 𝑘від ∙ 𝐼с.з.(𝑄𝑊) = 1,2 ∙ 560 = 672 А                           (2.66) 
Де  𝑘від = 1,2 – коефіцієнт відстройки захисту; 
𝐼с.з.(𝑄𝑊) – струм спрацьовування захисту приєднань комірки вимикача QW1H 35 








= 9 А                                        (2.67) 
Витримку часу спрацьовування захисту приймаємо 1,5 с. 
2.5.6 Розрахунок уставок захисту приєднань лінії Л-399А 
На ПС “Мар’янська 35/6” 
I ст. МСЗ (струмова відсічка) 1 та 2 черги будівництва 
Струм спрацьовування захисту обирається за умовою: 
 - відстроювання від уставки спрацьовування захисту приєднань комірки QW1H 
на ПС “Мар’янська 35/6”. 
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𝐼с.з. = 𝑘від ∙ 𝐼с.з.(𝑄𝑊) = 1,2 ∙ 1200 = 1440 А                   (2.68) 
Де  𝑘від = 1,2 – коефіцієнт відстройки захисту; 
𝐼с.з.(𝑄𝑊)- струм спрацьовування захисту приєднань комірки QW1H на  
ПС “Мар’янська 35/6”; 








= 18 А                                      (2.69) 
Витримку часу спрацьовування першого ступеню захисту МСЗ для забезпечення 
швидкого відключення приймаємо рівній значенню 0,5 с. 
II ст. МСЗ (максимальний струмовий захист) 1 черга будівництва 
Струм спрацьовування захисту обирається за умовою узгодження із МСЗ 
секційного вимикача С-31: 
𝐼с.з. = 𝑘від ∙ 𝐼с.з.(с−31) = 1,2 ∙ 480 = 576 А                          (2.70) 
Де  𝑘від = 1,2 – коефіцієнт відстройки захисту; 
𝐼с.з.(с−31) – струм спрацьовування захисту приєднань комірки вимикача QW1H 35 








= 7,2 А                                          (2.71) 
Витримку часу спрацьовування захисту приймаємо 2 с. 
II ст. МСЗ (максимальний струмовий захист) 2 черга будівництва 
Струм спрацьовування захисту обирається за умовою узгодження із МСЗ 
секційного вимикача С-31: 
𝐼с.з. = 𝑘від ∙ 𝐼с.з.(с−31) = 1,2 ∙ 720 = 864 А                          (2.72) 
Де  𝑘від = 1,2 – коефіцієнт відстройки захисту; 
𝐼с.з.(с−31) – струм спрацьовування захисту приєднань комірки вимикача QW1H 35 










= 11 А                                           (2.73) 
Витримку часу спрацьовування захисту приймаємо 2 с 
2.6 Вимоги щодо компенсації реактивної потужності у мережі 35 кВ СЕС 
В проекті використовуються стрінгові інвертори, які мають високі 
показники продуктивності: коефіцієнт корисної дії дорівнює 98,5%, коефіцієнт 





Рис. 2 Схема для розрахунку реактивної потужності (ІІ черги будівництва) 
1СШ 35 кВ РП СЕС споживання реактивної потужності складе 0 МВар. 
 Висновки з програмних розрахунків: 
 з програмних розрахунків видно, що використовуючи регулювальні можливості 
СЕС по генерації (споживанню) реактивної потужності можна забезпечити 
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нульове споживання реактивної потужності в мережі 35 кВ. Необхідність 
встановлення додаткових засобів компенсації реактивної потужності – відсутня 
2.7 Організація системи прогнозування графіка роботи СЕС 
Вироблення електричної енергії в реальних умовах залежить від 
використаного обладнання та фактичних метеорологічних умов і може 
відрізнятися на ± 20% від розрахункового вироблення. Більшість прогнозів 
метеорологічної ситуації засновані на використанні чисельних прогнозів погоди 
(NWP), які активно використовуються практично у всіх сферах діяльності, де 
необхідно враховувати вплив природних факторів. 
 Сучасна модель NWP - це набір сучасних комп'ютерних програм, в яких за 
допомогою математичних і фізичних алгоритмів/рівнянь описані процеси, що 
відбуваються в атмосфері і характер їх змін з часом. Вихідні дані для розрахунків 
чисельних прогнозів погоди беруться з результатів і аналізу метеорологічних 
спостережень. 
 Total sky imagery - метод, який використовується для прогнозування 
генерації електроенергії сонячною електростанцією буквально в режимі 
реального часу. Цей метод дозволяє досить точно передбачити вироблення на 
найближчий час.  
Прогноз вироблення електроенергії на основі аналізу зображення неба 
складається з 4 операцій: 
- Отримання зображення неба в районі установки сонячної електростанції з 
поверхні землі; 
- Аналіз отриманих даних 
- Оцінка вектора руху хмар - для цього використовується послідовність з 
декількох знімків; 
 Використовуючи розташування хмар, а також отримані дані про вектор їх 
руху для короткострокового імовірнісного хмарного покриву, розраховує 




Метод аналізу хмарної обстановки по знімках з космосу 
В цілому ідея другого методу повторює Total sky imagery, тільки замість 
фотографій неба і хмарної обстановки, отриманих з землі, використовують 
зображення, отримані з космічних супутників. Цей метод досить добре вивчений і 

































































3.1 Заходи щодо забезпечення безпеки процесів та виробів 
Роботи, що виконуються на об'єкті є небезпечними внаслідок можливості 
ураження електричним струмом та можливості падіння працівників з висоти. У 
зв'язку з цим, роботи повинні виконуватися в строгій відповідності з ПТЕЕС і 
ПБЕЕС. 
 Працівники, що задіяні при ремонтних та експлуатаційних роботах, 
повинні мати навички та знання для безпечного виконання робіт, мати відповідну 
групу з електробезпеки, пройти навчання та перевірку знань з питань охорони 
праці (наказ №15 від 26.01.2005р. Держгірпромнагляду, Типове положення про 
інструктажі, спеціальне навчання та перевірку знань з питань пожежної безпеки 
на підприємствах, в установах та організаціях, затверджених наказом МНС 
України №368 від 29.09.2003р.). 
  До робіт не допускаються особи, які не пройшли медичний огляд. 
 Безпека обслуговуючого персоналу при експлуатації обладнання 
забезпечується за рахунок спеціальних конструктивних рішень: 
 - використання технічно досконалого обладнання; 
 - розміщення обладнання, що забезпечує його вільне обслуговування; 
 - захисного заземлення електроустановок; 
 - використання при виконанні будівельно-монтажних робіт машин та механізмів, 
в конструкції яких закладені принципи охорони праці. 
 Будівництво ділянок повітряних ліній поблизу діючих, що знаходяться під 
напругою, повинно виконуватись із дотриманням нормованих відстаней від 
проводів до працюючих машин і механізмів, їх належного заземлення та інших 
заходів, що забезпечують безпеку виконання робіт. 
 В тих випадках, коли вимоги щодо відстані від елементів діючих 
електроустановок, що знаходяться під напругою, до працюючих механізмів 
виконати неможливо, необхідно відключати і заземляти ці електроустановки. 
Кількість, тривалість і час таких відключень повинні бути вказані в проекті 
провадження робіт і погоджені енергопостачальною організацією. 
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 При роботі в діючій електроустановці персоналу електромонтажних 
організацій заборонено виконувати роботи без зняття напруги поблизу 
струмоведучих частин і на струмоведучих частинах, що знаходяться під 
напругою. 
 Пожежна безпека забезпечується застосуванням негорючих конструкцій, 
заземленням устаткування, автоматичним відімкненням струмів короткого 
замикання, дотриманням нормативних габаритів та вимог ізоляційних матеріалів, 
виконанням відгалужень до вводів в будівлю ізольованими проводами. 
3.2 Заходи по забезпеченню нормативного стану довкілля 
в період будівництва 
З метою забезпечення нормативного стану природного довкілля в період 
будівництва передбачаються наступні заходи: 
- атмосферне повітря: 
 - проведення будівельних робіт по чітко наміченому плану; 
 - дотримання технології і забезпечення якості виконаних робіт; 
 - не допускається спалювання на будівельному майданчику відходів будівельних 
матеріалів. 
 водне середовище: 
 - локалізація території стоянок і місць заправки дорожньо-будівельної техніки, з 
обов'язковим використанням ізоляційних піддонів; 
 - поводження з відходами: 
 - організація майданчиків тимчасового складування будівельного сміття і твердих 
побутових відходів; 
 - чітке дотримання режимів накопичення, умов зберігання, графіків вивезення 
тимчасово складованих відходів. 
При дотриманні санітарних норм і правил в період будівництва, буде зведено до 
мінімуму його можлива негативна дія на природне довкілля. 
3.3 Захист персоналу від дії хімічних факторів 
 Виходячи зі складу обладнання та характеру виробництва відкритої 
розподільчої установки (автотрансформаторної групи) шкідливим є застосування 
у технологічному процесі горючої речовини – трансформаторного масла. Пари 
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трансформаторного масла отруйні. Тому роботи проводяться короткочасно, 
працюють двоє, недопустиме попадання трансформаторного масла на відкриті 
ділянки шкіри. 
 Для захисту працюючих від впливу шкідливих хімічних речовин відкритої 
розподільчої установки (автотрансформаторної групи) передбачається своєчасне 
усунення причин забруднення повітря (недостатня герметичність обладнання та 
комунікацій, неефективна робота вентиляції). 
 Персонал, що здійснює оперативне, технічне і ремонтне обслуговування 
підстанції, має бути забезпечений спеціальним одягом, спеціальним взуттям і 
іншими засобами індивідуального захисту відповідно до ГКД 34.10.601-96 
«Засоби захисту під час експлуатації енергоустановок. Норми річної потреби» 
3.4 Пожежна профілактика 
 Характеристика пожежо - та вибухонебезпеки різна для окремих приміщень 
(надвірних установок і ділянок територій ЦПС та приміщень). Приміщення, або їх 
окремі зони, поділяються на пожежонебезпечні та вибухонебезпечні. Залежно від 
класу зони здійснюється вибір виконання електроустановок таким чином, щоб під 
час їх експлуатації виключити можливість виникнення вибуху або пожежі від 
теплового прояву електроструму. 
 Усі електричні машини, апарати і прилади, розподільні пристрої, 
трансформаторні і перетворювальні підстанції, елементи електропроводки, 
струмоводи, світильники тощо повинні використовуватися у виконанні, яке б 
відповідало класу зони з пожежовибухонебезпеки, тобто мати відповідний рівень 
і вид вибухозахисту або ступінь захисту оболонок згідно ГОСТ 14254, ПУЭ і 
ДНАОП 0.00-1.32-01.  
 Електроустаткування, що використовується, повинно мати чітке маркування 
щодо його вибухозахисних властивостей і ступеня захисту оболонки згідно з 
чинними нормативами. При нечіткому маркуванні або його відсутності, 
експлуатація вищезгаданого обладнання забороняється. 
 Захист персоналу від травмування  
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 Забороняється при огляді обладнання однією особою проникати за огорожі, 
входити у комірки розподільчих пристроїв. 
 Неможна самостійно проводити будь-які роботи в електроустановках у 
вузьких місцях, тісних та недостатньо освітлених місцях поблизу струмоведучих 
частин.  
 Необхідно пам’ятати, що небезпечними для ураження людини електричним 
струмом є приміщення із струмопровідною підлогою (земля, бетон, метал та т. 
ін.), в яких відносна вологість перевищує 75%.  
 Запобігти травмам на виробництві можна, якщо дотримуватися таких 
правил:  
 Не наближатися ближче, ніж 1 м до ізольованого від опори грозозахисного 
троса, не наближатися на відстань менше, ніж 8 м до проводу, що провисає, або 
обірваний;  
 Не перебувати під гаком крану з підвішеним вантажем, а також під вантажем, 
що рухається по похилій площині;  Не користуватися розсувними драбинами, що 
мають пошкодження;  
 Не ставати на перила, кожухи муфт, трубопроводи та інші конструкції, що не 
призначені для проходу людей і не мають спеціальних поручнів та огорожі;  
 Не палити у вибухонебезпечних місцях;  
 Звертати увагу на попереджуючі знаки, плакати та огорожі;  
 Не користуватися відкритим вогнем для огляду колодязів, тунелів, комірок;  
 При наближенні грози припинити роботи та перейти у безпечне місце;  
 Дотримуватися усіх правил техніки безпеки в електроустановках. 
 Робоче живлення приладу електроенергією передбачається від мережі 220В. 
Резервне живлення здійснюється від акумулятора, вбудованого в прилад та 
додаткового джерела живлення. 
 Проектом передбачені адресні димові і ручні сповіщувачі (на пуск 
пожежогасіння, зупинку пожежогасіння та пуск сигналізації) а також 
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світлозвукові оповіщувачі "Газ Виходь" та "Газ Не входити". Світлозвукові 
оповіщувачі встановлюються над дверима, що виходять з приміщеннь, що 
захищаються. Сповіщувачі адресні димові встановлюються на стелі приміщення, 
що захищається. Сповіщувачі адресні ручні встановлюються при вході у 
приміщення, що захищається. 
3.5 Занулення Привода  типу ПД-14УХЛ1 
 
 
Рис. 3.1 Привід ПД-14 УХЛ1 
На дні шафи зовні встановлений болт заземлення. 
Двері і панель мають гнучкий дріт заземлення. 
У приводах передбачена можливість електричного блокування через 
контакти комутуючого пристрою, що унеможливлює оперування заземлювачами 
при включених головних ножах і навпаки, неможливість оперування головними 
ножами при включених заземлювачах. Електрична блокування забезпечується 






Технічні характеристики привода 
Номінальна потужність: 𝑃ДВ = 0.25 кВт 
Номінальна напруга: 𝑈ном = 400 В 
Номінальний струм: 𝐼ном = 0.36 А 
Частота обертання двигуна: 𝑓 = 1500 об/хв 
Розрахунок на здатність відключати  
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де, 𝐾 = 1,3 – коефіцієнт кратності струму, прийнятий у залежності від типу 
захисту електроустановки (при вибухонебезпечних приміщеннях К=4;) 
𝐼ном = 100 - номінальний струм вставки запобіжника прийнятий відповідно 
до вимог ПУЭ, А; 
𝐼𝐾 – величина струму однофазного короткого замикання, А; 
𝑍м = 0,1 Ом – модуль опору трансформатора 
𝑈ф = 220 В – фазна напруга мережі живлення, В; 
𝑅ф = 0.51, 𝑅н = 0.74 – активні опори фазного і нульового захисного 
провідників відповідно, Ом;  
𝑋ф, 𝑋н = 0 – внутрішні індуктивний опір фазного і нульового захисного 
провідників відповідно, Ом (для мідних та алюмінієвих провідників = 0); 
𝑋𝑛 = 0 - зовнішній індуктивний опір петлі фаза нуль, Ом (для кабельних 
ліній 𝑋𝑛 можна приймати рівним 0). 







= 0,36 А                                   (3.1) 







= 1.1 А                                           (3.2) 
де 𝐼ДВ.П = 2.88 – пусковий струм електродвигуна, А (у залежності від умов пуску 
 𝐼ДВ.П = 8 ∙ 𝐼ДВ.Н) 
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 3) Опір фазного та нульового дротів 
𝑅ф = 0.51  
𝑅н = 0.74 
Переріз нульового захисного провідника 𝑆н визначаємо за умови  𝑅н ≤ 2𝑅ф, 
тобто якщо фазний і нульовий захисний провідники виконанні з одного металу, то 
















= 171,8                              (3.3) 
𝐾𝐼ном ≤ 𝐼𝐾 
130 ≤ 171,8 
 
 
Рис.3.2 схема заземлення 
1 Двигун. 
2 Ввод занулення. 
3 Провідник занулення. 
4 Магістраль занулення. 
5 Трубчасті заземлювачі. 




































 Актуальність обраної теми дослідження полягає у перспективності переходу 
на отримання електричної енергії з відновлюваних джерел. Під час будівництва 
мережевих СЕС проводяться роботи на підстанціях до яких вони підключаються 
та при необхідності оновлюються деякі ділянки існуючих мереж. 
Метою даної роботи є розрахунок затрат для уможливлення будівництва та 
розуміння реальної ціни для реалізації даного проекту та оцінка раціональності 
вибору комплектуючого обладнання.  
Завданням дипломного проекту є проектування електричної станції 
використовуючи таке комплектуюче обладнання, щоб станція працювала без 
перешкод, щоб споживачі змогли отримувати електричну енергію без перебоїв  
,що найменше до кінця свого строку гарантії, тому обладнання повинно 




















4.2 Розрахунок капітальних витрат 
Для розрахунку капітальних витрат нам потрібно знати вартість всього 
електрообладнання. Дані занесено до  таблиці №4.1 

















1 370 000 370 000 1 
2 ТТ 35 кВ ТРО 70.11 3 37 000 111 000 2 
3 ОПН – MWK-41 3 6 800 20 400 3 




2 77 000 154 000 5 
6 
Запобіжник 35 кВ –
VVC 36kV/2A  
3 500 1 500 6 
7 
ДК 31/32 ЗРОМ 
550/35 





1 044 404 421 776 8 
  1 478 676  
 
 Для подальшого розрахунку проектного технічного рішення  можна 
включати: 
1) Витрати на придбання обладнання, техніки, технології, технічних засобів 
контролю та обліку витрачання ресурсів, приладів діагностики стану 
обладнання тощо; 
2) Витрати, на виконання будівельно-монтажних робіт; 
3) Витрати на монтажно-налагуджувальні роботи; 
4) Витрати на проведення проектно-конструкторських робіт, підготовка 
персоналу та інші роботи. 
При визначенні величини проектних капіталовкладень  (Кпр) можна 
скористатися формулою:   
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Кпр = Коб(∑ Ці) + Зтзс + Зм + Зн + Зпр
к
і=1                           (4.1) 
Кпр = 1 478 676 + 179 200 + 560 770 + 14 686 + 20 000 = 2 253 332 грн 
де Коб(∑ Ці)
к
і=1  – вартість придбання електрообладнання (засобів 
автоматизації,  програмного забезпечення тощо) за проектом або сумарна вартість 
комплектуючих елементів і - го виду, необхідних для реалізації прийнятого 
технічного рішення; 
к - кількість необхідних комплектуючих елементів; 
Зтзс – транспортно-заготівельні і складські витрати;  
Зм – витрати на монтажні роботи; 
Зн - витрати на налагоджувальні роботи; 
Зпр – інші одноразові вкладення грошових коштів. 
 
 Витрати на монтажні та налагоджувальні роботи можна визначити на 
формулою: 
Зм(н) = ∑(Чі ∗ аі ∗ 𝑡і) ∗ Кд ∗ Ксм ∗ Кпр                                 (4.2) 
Де Чі – чисельність працівників і-го розряду, необхідних для виконання  
певного обсягу монтажних (налагоджувальних робіт), чол.; 
аі  – годинна тарифна ставка працівника і-го розряду, грн.; 
ti – час, необхідний для виконання певного обсягу монтажних 
(налагоджувальних робіт), год.; 
Кд  – коефіцієнт, що враховує розмір доплат; 
Ксм – коефіцієнт, що враховує єдиний соціальний внесок; 
Кпр – коефіцієнт, що враховує інші витрати на здійснення монтажних 
(налагоджувальних) робіт. 
 Визначаємо витрати на монтажні роботи: 
- Кількість будівників-монтажників - 15 чол.; 
- Годинна ставка - 70 грн/год; 
- Час для виконання монтажних робіт - 320 годин; 
- Коефіцієнт, що враховує розмір доплат - 1,14; 
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- Коефіцієнт, що враховує єдиний соціальний внесок – 1,22; 
- Коефіцієнт, що враховує інші витрати на здійснення монтажних робіт – 1,2. 
За формулою 2 розраховуємо витрати на монтажні роботи: 
Зм = (15 ∗ 70 ∗ 320) ∗ 1,14 ∗ 1,22 ∗ 1,2 = 560 770 грн.,              (4.3) 
 Аналогічно робимо розрахунок для витрат на налагоджувальні роботи, але 
кількість працівників, годинна ставка та час для виконання будуть інші. 
 Визначаємо витрати на монтажні роботи: 
- Кількість робітників налагоджувальників - 2 чол.; 
- Годинна ставка - 110 грн/год; 
- Час для виконання монтажних робіт - 40 годин; 
Зм = (2 ∗ 110 ∗ 40) ∗ 1,14 ∗ 1,22 ∗ 1,2 = 14 686 грн.                  (4.4) 
 Транспортно-заготівельні і складські витрати визначаються з тарифної 
ставки транспорта та кількість годин користування. 
- Кількість транспорта – 2 шт. 
- Тарифна ставка 800 грн/год. 
- Кількість годин користування – 112 год. 
ЗТЗС = (2 ∗ 800 ∗ 112) = 179 200 грн.,                          (4.5) 
4.3 Розрахунок експлуатаційних витрат 
 Для розрахунку експлуатаційних витрат потрібні такі складові як: 
- Са – амортизаційні відрахування; 
- Сз – заробітна плата обслуговуючого персоналу; 
- Сс – єдиний соціальний внесок; 
- Сm – витрати на технічне обслуговування й поточний ремонт устаткування 
та мереж; 
- Сэ – вартість електроенергії, що буде споживана об’єкта проектування або 
втрат електроенергії; 
- Спр – інші експлуатаційні витрати. 
Таким чином, річні експлуатаційні витрати складають: 
С = Са + Сз + Сс + Спр, грн                                           (4.6) 




4.3.1 Розрахунок амортизаційних відрахувань 






2 253 332 ∗2
100
= 45 066 грн                        (4.7) 
Де Фп – первісна вартість об’єкта основних засобів; 
На – Норма амортизації. 
 Для знаходження норми амортизації при прямолінійному методі протягом 






2 253 332 −0
2 253 332 ∗50
∗ 100 = 2                                  (4.8) 
 Де Тп – термін корисного використання. 
Л – розрахункова ліквідаційна вартість основних засобів. 
4.3.2 Розрахунок річного фонду заробітної плати 
 Номінальний річний фонд робочого часу одного робітника Сз визначається 
відповідно до режиму його роботи. 
 Визначити річний фонд можна за формулою: 
𝐹н = Дк ∗ Тзм , 
𝐹н = 4 ∗ 8 = 32 год                                         (4.9) 
 Де Дк,– кількість календарних, днів у році; 
Тзм – тривалість зміни, годин. 































2 55 32 3 520 
3 Усього 2   3 520 
 
Додаткова заробітна плата – це винагорода за працю понад встановлених  
норм, за особливі умови праці. До додаткової заробітної плати належать премії, 
пов'язані з виконанням виробничих завдань і функцій за діючими   на 
підприємстві преміальними системами, доплати і надбавки, гарантійні і 
компенсаційні виплати, передбачені чинним законодавством  (за роботу в нічний і 
вечірній час, у важких і шкідливих умовах, за багатозмінний режим роботи, за 
керівництво бригадою незвільненим бригадирам, за навчання учнів тощо).  
Додаткова заробітна плата обслуговуючого персоналу визначається в 
розмірі 8-10% від основної заробітної плати. 
Таким чином, загальна величина річного фонду заробітної плати складає: 
Сз = Зосн + Здод, 
Сз = 3 520 + 3 520 ∗ 0,09 = 3 836 грн                         (4.10) 
4.3.3 Єдиний соціальний внесок 
Єдиний соціальний внесок визначається на підставі встановленого  чинним 
законодавством відсотка від суми основної та додаткової заробітної плати. 
Законодавством України на 2020 рік єдиний соціальний внесок дорівнює 22%. 
Сс = Сз ∗ 0,22 
Сс = 3 836 ∗ 0,22 = 844 грн.                                  (4.11) 
4.3.4 Визначення інших витрат 
Інші витрати по експлуатації об'єкта проектування включають витрати з  
охорони праці, на спецодяг та ін. Згідно з практикою, ці витрати визначаються у 
розмірі 4% від річного фонду заробітної плати обслуговуючого персоналу. 




Після проведення розрахунків ми знайшли величину капітальних затрат яка 
становить 2 253 332 грн у цю суму входить обладнання відомих фірм. Їх ціна 
досить висока ,але якість потребує капіталовкладень які потім відобразяться у 
довговічності використовуємого обладнання   
На ПС встановлюється обладнання яке не потребує постійного нагляду, 
тому в період експлуатації на ремонтні та обслуговуючі заходи витрачатиметься 
мінімум коштів. 
Висновки, що до розрахунку капітальних витрат, являються такими, що 
після завершення будівництва кошти, призначені для створення і придбання 
основних фондів і нематеріальних активів, що підлягають амортизації  були 
використані раціонально. 
 Витрати на експлуатацію та обслуговування об’єкта за рік не перевищують 
















Після проведених розрахунків у дипломному проекті було обране 
обладнання, котре налаштоване згідно з чергою будівництва ,а саме 10 МВт та 
19.9МВт відповідно. 
Були прийняті заходи щодо безпечної роботи персоналу під час будівельних  
та пусконалагоджувальних робіт, а саме проведення інтруктажів у всього 
персоналу який буде виконувати роботи та отримання нарядів допусків на їх 
виконання. 
 Розрахунок економічної частини дав розуміння кількості коштів для 






















1) Проект: Технічне переоснащення ПС 35/6 кВ «Мар’янська», Апастолівського 
РЕМ, Дніпропетровська область 
 - Том 1: 1337.3/О-ПЗ– Пояснювальна записка 
 - Том 2: 1337.3/О-ЕМ– Установка обладнання. Прокладка кабелів 
 - Том 4: 1337.3/О-РЗА – Релейний захист та автоматика 
2) Методичні вказівки з виконання розрахункової частини розділу «Охорона 
праці» в дипломних проектах студентів інституту електроенергетики / Укладачі: 
В.І. Голінько, д-р техн. наук, проф.; В.Ю. Фрундін, канд. техн. наук, доц.; Я.Я. 
Лебедєв, канд. техн. наук, доц.; В.Є. Колесник, д-р техн. наук, проф. – с. 37 
3) Методичні вказівки до виконання економічної частини кваліфікаційної роботи 
бакалавра спеціальності 141 «Електроенергетика електротехніка та 
електромеханіка» / Укладачі: Л.В Тимошенко, Н.В. Дементьєва – Дніпро: НТУ 




















№ Позначення Найменування Кількість Примітка 
1 А4 Пояснювальна записка  56  
  Графічні матеріали   
2 А1 План Пс 35/6кВ 1  


























Рецензія на дипломний проект 
бакалавра 
(освітньо-кваліфікаційний рівень)   
Студента           Журавля Едуарда Анатолійовича      групи      141-16-1 інституту 
електроенергетики електротехнічного факультету НТУ «Дніпровська 
політехніка» за спеціальністю 141 «Електроенергетика, електротехніка та 
електромеханіка» 
 Тема дипломного проекту: «Розробка електричної схеми знижувальної 
трансформаторної підстанції 35/6 кВ». 
 Висновок про відповідність дипломного проекту завданню та освітньо-
професійній програмі: зміст наданого проекту відповідає вимогам освітньо-
професійної програми і відображає знання і застосування їх автором в області 
електроенергетики. 
Даний проект відрізняє ряд самостійно прийнятих рішень, які є 
актуальними на сьогоднішній день. 
Відгук про дипломний проект в цілому: дипломний проект виконаний на 
високому теоретичному рівні, має практичне значення і заслуговує оцінки 
«відмінно». 
 Висновок про можливість присвоєння випускнику кваліфікації: автор 
дипломного проекту Журавля Едуарда Анатолійовича заслуговує присвоєння 
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